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Het ontwerp van een afvalstort vereist een multidiscipl inaire 
analys e ,  waarb i j  vooral de hydraul ische in combinatie met de 
andere geotechnische aspecten aan bod komen . 
In de voorbereiding van een afvalstort-ontwerp , spitst men zich 
toe op : 
het lange-termi j n  management van het afval m . b.t . het type 
{huishoudel i j k  of industrieel afval ) en de hoeveelheid afval 
die opgeslagen wordt . 
de toestand van het afval in opgeslagen toestand 
bereiken verdichtingsgraad enz . 
de te 
de aan te nemen veiligheidsfactor voor het gesaneerde stort 
m.b.t. eventuele afschuivingen en ontoelaatbare inlclinkingen. 
de lek- en gasdetectiesystemen 
de beschikbare oppervlakte van het terrein , de maximurn hoogte 
van het te realiseren stort , de layout van de site . . •  
De eerste stap in het ontwerp betreft de keuze van de locatie van 
het stort . Hiervoor wordt beroep gedaan op geotechnische waarne­
mingen. De definitieve keuze van de site wordt bepaald door de 
meest gunstige combinatie van grondrnechanische , hydrologische en 
geologische karakteristielcen . In een tweede faze van het ontwerp 
wordt het terrein in detail verkend. Dit gebeurt het best door het 
uitvoeren van boringen , diepsonderingen enjof DMT-proeven. Boven­
dien i s  het onontbeerl i j k  seismische testen , en vooral SASW­
rnetingen uit te voeren teneinde de respectieveli jke sti j fheden der 
grondlagen te determineren . De doorlatenbeid van de ondergrond en 
de ligging van het freatisch oppervlak worden eveneens bepaald 
bv. via CPTU-piëzoconusproeven. Indien het draagvermogen van de 
ondergrond ontoerei1cend is , dan moet die vooraf verbeterd worden . 
Technieken zoals dynamische verdichting en vibrocompactie Jcunnen 
hiervoor aangewend worden , {cfr . Van Impe - 1991, 199 2 ) .  Indien 
het vermoeden zou bestaan dat ter plaatse reeds afvalmateriaal 
aanwezig zou z i j n ,  dan worden supplementaire SASW enjof geo­
electrische , gravimetrische, geomagnetische enjof geothermische 
metingen uitgevoerd . 
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In een volgende stap wordt dan uitgewerkt hoe men het afval van 
z i j n  omgeving kan isoleren . Dit kan d . m . v .  een scheidings- en 
drainagesysteem over de volledige omtrek van het stort . Om vei lig­
heidsredenen kan supplementair op enige afstand een verticaal 
scherm voorzien worden ( figuur 1). 
Figuur 1 
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een meervoudig afdichtingssysteem voor het incapsu­
leren van afval . 
Een prototype van een isolatiesysteem aan de onderzi jde van het 
stort is weergegeven op figuur 2. 
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Figuur 2 opbouw van een afdichtend en drainerend systeem aan 
de bas is van een stort . 
Nummer 
1 de ondergrond 
2 het niveau van het maaiveld, in het geval van ophoging 
3 het mineraal afdichtingssysteem, opgebouwd uit ver-
schi l l ende lagen 
4 het geomembraan 
5 de beschermingslaag 
6 het drainagesysteem 
7 de overgangslaag ( wordt niet alt i j d  voorzien ) 
8 het afval 
Hieronder worden de functies van de onderscheiden lagen nader 
toegel icht .  
Het mineraal afàichtingssysteem 
De ze laag heeft als functie het lekverlies naar de ondergrond te 
minimaliseren , en de diffusie van scheikundige stoffen vanuit het 
stort naar de omgeving te beperken . Deze l i ner vormt eveneens een 
barrière voor opsti j gend grondwater . 
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Een mineraal afdichtingssysteem bestaat traditioneel uit een 
mengsel van klei en z and . Uitgaande van een minimaal vereiste 
doorlatendheid bv . ( k  � 5 . 10-10 m/s ) ,  z i jn minerale l iners uit 
zuivere klei of leem onaanvaardbaar . Een homogene vermenging van 
bentoniet met zuiver zand geeft een te weinig plastische massa, 
wat evenmin acceptabel i s . De enige minerale l iner die op heden 
wel verdedigbaar is, i s  een mengsel van bentoniet met een sterk 
leemhoudend zand. De kwaliteit van dergel i j k  mengsel wordt in 
belangri jke mate beïnvloed door de korrelverdeling van de samen­
stel lende elementen , de homogeniteit van het mengsel, het waterge­
halte bi j vermenging en de verdichtingsgraad b i j  het aanbrengen 
ter plaatse . De korrelverdel ing van het leemhoudende zand moet een 
vloeiend, continu verloop hebben , zodat interactie van het leem 
met de bentonietmineralen kan geschieden . Die interactie i s  
nood z akelijk o m  d e  vorming van f ijne scheurtjes in d e  liner t . g . v .  
temperatuursgradiënten in het afvalstort te kunnen verhinderen . 
De artificiële liner 
Naast natuurli jke l iners maken tegenwoordig ook l iners in kunst­
stof opgang . Geosynthetische l iners z i j n  zeer ondoorlatend , en dit 
ondanks hun beperkte dikte . In de l iteratuur z i j n  heel wat voor­
stel len terug te vinden . Ze hebben supplementair het voordeel 
ongevoelig te z i j n  voor zettingen , en chemisch bestendig te z i j n  
o p  lange termi jn . Ze z i j n  evenwel gevoel i ger voor kleinere uitvoe­
ringsfouten b i j  plaatsing en vooral veel gevoeliger voor doorpon­
sen . 
De beschermingslaag 
Deze heeft als doel de spanningen boven het afdelckende geomembraan 
uit te spreiden , zodat spanningsconcentraties in het geomembraan 
beperkt worden . 
Het drainagesysteem 
Onder drainage verstaat men het collectioneren en afvoeren van 
water dat doorheen het afvalstort perco leert . 
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Voor drainagesystemen wordt doorgaans uitgegaan van gewassen, 
16/23 mm , grintachtige korrelfracties . Men verkiest rolgrint boven 
gebroken steenslag ,  omdat het absoluut te vermijden gevaar voor 
beschadiging of zelfs perforatie van het geomembraan dan beperkter 
i s . Bovendien is de drainagecapaciteit groter . 
Een goede kwaliteit van het grint i s  een absolute noodzaak . Het 
gehalte aan carbonaten moet uiterst beperkt z i j n ,  zoniet bestaat 
er gevaar voor het oplossen van de grintkorrels in het geval het 
doorsi jpelend water een lage pH heeft. Het drainerend bed raakt 
bi jgevolg beschadigd en kan geen goede werking meer garanderen . De 
minimale dikte van het drainagebed bedraagt 5 0 0  mm . 
De synthetische draineermatten en grids die op de markt z i j n , moet 
men nog zorgvuldig naz i en en kontroleren vooral wat hun gedrag op 
lange term i j n  betreft . 
Tegenwoordig worden synthetische drainage-bui zen voorgesteld 
( z ie figuur 3 ) ,  die bi j zonder goede karakteristieken vertonen en 
lange-term i j n  garanties kunnen bieden . 
Figuur 3 geperforeerde bui zen als drainagesysteem . 
Ze Z1Jn voor z ien van perforaties met een diameter van 300 mm . Het 
water in het stort wordt erin verzameld, en afgevoerd naar verza­
melkokers, vanwaar het wordt opgepompt . De drainagebuizen moeten 
geregeld geïnspecteerd en eventueel gereinigd kunnen worden. De 
verzamelkokers worden zeer sti j f  uitgevoerd . Ze hebben een grote 
diameter, zodat z e  toegankeli j k  z i jn voor inspectie . Men dient 
speciale voorzorgen te nemen om het negatieve kleefgedrag van het 
stutmateriaal tegen de kokerwand te minimaliseren . Zoniet z i jn 
immers de gevaren voor doorponsen van de koker doorheen de l iner 
niet denkbeeldig . 
De overgangslaag 
Een overgangs zone van het afval naar de draineerlaag wordt soms 
voorzien om clogging van het drainagesysteem door f i j nkorrel ige 
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partikels uit het afvalstort te verhinderen . Bovendien wordt de 
temperatuursgradiënt over het geomembraan en het afdichtingssys­
teem dan gereduceerd. Immers, bi j de decompositie van het meeste 
afvalmateriaal komt warmte vri j .  Door die exotherme reactie sti jgt 
de temperatuur in het inwendige van het stort.  De overgangslaag 
vormt evenwel een thermische barrière , waardoor thermische vervor­
mingen van het geomembraan beperkt kunnen bl i j ven . 
In sommige gevallen wordt om vei l i gheidsredenen een dubbel e  
compos ietliner toegepast. Een voorbeeld hiervan is terug te vinden 
op f iguur 4 .  Dit is uiteraard een bi j z ondere beveil iging tegen 
doorponsen en lekkage naar de natuur l i jke ondergrond toe . 
Figuur 4 
DOUBLE COMPOSITE LINER 
.:,'"\,,'i!;,·.: �-�,� ... ,� , ��:: ��v.','.. '� .. · �� .. ,��!i''; ... �;-;,?. �:�-... ��.,� ....
. 
-�·;� ;�'fc·w t .... ": ,�-;!<,;), ... ,,-,�� .. � 
1:..! ... '1' ... ,�:·�;,�:. ,;::r.:· as e J ... {�;,;i�r'!7'J;: .. '!. ·,-�,�, .. ;', ... ,�' '!'7,�1d .. r,� �-'',:.;,);.:,,_,�·,, .. ,.,�,:;-:.' .. '  '--' .. ' 1 r. ,::;,� G eotex ti Le 
�::�::�::�::�:-�::�::�:::::�:: 
·.· .. ·. ·.:· ·.::····: ·.::·· ··:····:·.::·· - Drain �·.·. ·.· .·. ·.·•·. · . .  ·.. . · .. ·. · . .  ·. · .. · . · . .  ·: 
�.;:=.= Protector G eomembrane 
een dubbele composi tiel iner 
Mineral 
sealing layer 
Geotexti le 
D rain 
Protector 
Geomembrane 
Minerol 
sea ling layer 
Subgrade subsoit 
Alvorens de afdekkende toplaag aangebracht wordt, moet de stabi li­
teit van het afvalstort geanalyseerd worden . Grote differentiële 
zettingen achteraf z i j n  immers ontoelaatbaar , omdat de goede 
werking van de afdeklaag dan niet gegarandeerd kan worden . Indien 
nodig kan het stort ti j dens de afzetting van het afval nog verbe-
terd worden door een dynamische verdichting . De control e  gebeurt 
het meest eff iciënt en betrouwvol via de grondmechanische SASW 
techni ek ,  die niet destructief i s  en zeer snel en betrouwvbare 
gegevens oplevert ( Van Impe-Haegeman , 199 3 ) .  
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Een afdeksysteem over het stort i s  nodig om te verhinderen dat 
oppervlaktewater het stort binnendringt . Bovendien moet in de 
afdeklaag een systeem ingewerkt worden , dat geproduceerde gassen 
opvangt en afvoert . Eventueel kan op het gesaneerde stort vegeta­
tie aangebracht worden . Bovendien moeten de taluds derwi j z e  be­
schermd worden dat geen erosi e  optreedt. Op onderstaande figuur i s  
zo'n type afdeksysteem geschets t .  
-
Figuur 5 
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Samenstell ing van een afdeksysteem over het stort 
Ofwel kiest men ervoor om het deel van het afvalstort dat recht­
streeks contact maakt met de omringende grond , te isoleren in de 
scheidings zone , ofwel kan men op enige afstand vertikale schermen 
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voorzien , die onderaan ingewerkt worden in een ondoorlatende laag 
( l iner ) . Deze kan op natuur l i j k  w i j z e  aanwez i g  z i j n  ( vb .  dik 
kleipakket ) of kan aangebracht worden ( een ondoorlatende l iner ) . 
Een voorbeeld i s  terug te vinden op f iguur 6 .  
Figuur 6 
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het isol eren van een afvalstort d . m . v .  verticale 
wanden , onderaan ingewerkt in een ondoorlatende 
laag . 
Als opstaande wanden dienen bv. aaneensluitende boorpalen hetz i j  
VHP-palen . Men kan ook de grond bevriezen , of zelfs de vitrifica­
tie (> 120 0 ·c) ervan doorvoeren . Ook bentonietschermen , eventueel 
in combinatie met overlappende geomembranen, behoren tot de 
moge l i jkheden . Met dunne bentonietschermen ( d  � 100 mm) kan men 
dieptes tot 35 m goed uitvoeren . Met dikke schermen ( d  � 3 m )  kan 
men dieptes van 100 m bereiken . Op onderstaande tabel worden de 
moge l i j kheden voorgesteld . Ze worden in deta i l  geanalyseerd in de 
opleiding M i l ieutechni s che grondverbetering - door Prof . W . F .  Van 
Impe . 
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Tabel 2 scheidingswanden 
Principle Cut-off wal! Plan view Soils Material 
system 
Excavation Diaphragm Limited Bentoni te-
of soil in wal! one- application cement 
place and phase methad 
� 
in the case of suspenston 
installation of peaU humic with/without 
a sealing acid filler 
material 
Diaphragm As above Bentoni te 
wal! two-
� 
suspenswn, 
phase methad natura! con-
crete 
Composite As above, Bentoni te-
diaphragm only in the cement 
wall 
� 
one-phase suspenswn, 
methocl adel. sealing 
elements 
(e.g. HDPE) 
Intersecting 
� 
No restric- Natmal con-
pile wall tions with crete, con-l casecl borings crete 
Displacement Thin wall 
� 
Suitable for Bentoni te-
of soil in driving or cement susp. 
place ancl vibrating in with filler 
installation of 
a sealing Sheet pile I I Steel 
material wall � I I 
Recluction of Grout curtain Injectable Cement, 
penneability 
�-�� 
soils clay-cement 
of soil in susp., silica 
place gels 
Jet grou ting Also in very Bentoni te-
curtains � fine grained cement susp. 
0=():::::():::( soils with/without 
filler 
Freezing wall 
�zzzzzzz� 
Liquicl nitro-
gen, freezing-
plant 
11 
In elk geval moet de samenstel l ing van het materiaal voor derge­
l i jk afdichtende wanden vooraf ernstig beproefd worden . Parameters 
zoals de uniaxiale sterkte en de gevoe l igheid voor eros ie spelen 
hierb i j  een belangrijke rol. Bovendien moet men rekening houden 
met een mogeli j ke chemische agress i e  van het afvalmateriaal . 
Tegenwoordig past men weerstandbiedende mengsels toe , met een 
uiterst geringe doorlatendheid ( k  S 10�1 mjs ) .  Hiervoor kan verwe­
zen worden naar figuur 7 .  
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de invloed van de t i j d  op de doorlatendheidscoëffi­
c iënt van materialen voor scheidende wanden. 
Op f iguur 8 wordt het aan te bevelen voorbeeld van een algemeen 
concept van een afvalstort voorgesteld . 
Gos-or airventilation Leochate shaft 
Control wells 
Figuur 8 afvalstort in Mainhousen . 
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MIGRATIE VAN FLUIDA DOORHEEN 
SAMENHANGENDE GRONDEN 
MIGRATIE VAN FLUIDA DOORHEEN SAMENHANGENDE GRONDEN 
I NLEIDING 
In het geval van hydraulisch verhang doet een verschil in piëzome­
trische sti jghoogte een grondwaterstroming ontstaan . Het verband 
tussen het hydraulisch verhang en de stroomsnelheid wordt gegeven 
door de wet van Darcy . Analoge wetten z i j n  opgesteld voor het 
transport van warmte ( de wet van Fourier ) ,  een electrische stroom 
( de wet van Ohm ) ,  en diffusie 
( de wet van Fick ) . Steeds gaat het om gradiënten en stromingen van 
dezelfde aard . Nochtans wordt men naast die "directe" stromingen 
ook geconfronteerd met "gekoppelde'' stromingen . zo brengen elec­
trische en chemische gradiënten eveneens het grondwater in bewe­
ging . Vooral voor gronden met een lage hydraulische doorlatend­
heictscoë f ficiënt ( kh < 10-9 mjs ) ,  is het van belang naast de grond­
waterstroming t . g . v .  de hydraul ische gradiënt ook deze t . g . v .  een 
electrische en chemische gradiënt te beschouwen . 
TYPES VAN STROMINGEN DOORHEEN GRONDEN 
Hydraulische en electrische gradiënten, gradiënten in concentra­
ties en temperatuursverschi llen doen stromingen van hetzelfde type 
ontstaan . Als men ervan uitgaat dat de toestand van het door­
stroomde medium niet beïnvloed wordt door de stroming, dan geldt 
volgend l ineair verband : 
met : 
x� = de gradiënt van type i,  z i jnde de dri jvende kracht 
Lu = de conductiviteitscoëfficiënt 
J1 = de stromingssnelheid of flux van type i 
( 1 ) 
Toegepast op genoemde types van stroming komt men tot volgende 
wetten : 
voor grondwaterstroming de wet van Darcy qh = kh i b 
voor warmte-transport de wet van Fourier qt = � it 
voor een e lectrische stroom de wet van Ohm I = ao io 
voor een chemisch transport de wet van Ficlc Jo = D ie 
Met als gradiënten 
ih = het hydraulisch verhang 
it = de temperatuursgradiënt 
ie = het electrisch potentiaalverschil 
ie = het verschil in concentratie aan scheikundige stoffen 
kh = de hydraul ische doorlatendheid 
kt = de thermische geleidbaarheid 
a .. = de electrische geleidbaarheid 
D = de di ffusie-coëfficiënt 
qh, qt, I, J0 = de stroomsnelheid 
De 4 types van directe stroming doorheen een grondmassa z i j n  
weergegeven op f iguur 1. 
L 
D.V I"' o. LA 
Ohm 
D.T q, == k. - A L 
Fourier 
Jo= D D.c A L 
Fick 
Fig. 1. Four rypes of direer flow rhrougb a soil mass 
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Een gradiënt van type i doet niet a lleen een stroming van type i ,  
maar eveneens een stroming van type j ontstaan . 
Er geldt : 
Alle mogel i jke combinaties h iervan z i jn opgenomen in tabel 1. 
Table 1 .  Direct :�nd coupled flow phenomena 
Flow J Gradient X 
Hydraolie head Temperature Electrical Chemica! 
concentratien 
Fluid Hydraulic Thermo-osmosis Electro-osmosis Chemica! osmosis 
conduction: 
Darcy's law 
Heat Isothermal heat Therm al Peltier effect Dufour effect 
transfer conduction: 
Fourier's Jaw 
Current Streaming current Thermo-electricity: Electric Diffusion and 
Seebeck effect conduction: membrane 
Ohm's Jaw poten ti als 
Ion Streaming current Thermal ditfusion Electrophoresis Diffusion: 
of electrolyte: Fick's law 
Soret effect 
Enkele aanvullende begrippen dienen hierbi j te worden toegel i cht 
Advectie = 
Diffusie = 
Dispersie = 
een passieve beweging van opgeloste stoffen in 
stromend grondwater waarbi j ze als het ware met 
het bewegende water worden meegesleurd . 
een fysisch proces , waarbi j scheikundige stoffen 
die opgelost z i jn in het poriënwater , migreren van 
z ones van hogere naar zones van lagere chemische 
concentratie . 
het vertragingseffect van de doorstroming van che­
mische stoffen doorheen grond doordat de stroming 
niet rechtl i jnig verloopt, maar een eerder kronke­
lend pad doorloopt . Dit is een gevolg van de poro­
siteit van de grond . 
3 
Absorptie = De vermindering van de stromingssnelheid door de 
bergingscapaciteit van de grond. 
Een gradient van type i die een stroming van type j veroorzaakt , 
kunnen gunstige gevolgen hebben. Als voorbeeld kan electra-osmose 
voor de consolidatie van een klei genomen worde n .  Gecombineerde 
stromingen kunnen echter ook nadelige gevolgen hebben . Onderstel 
bv. een kleimat waarover een hydraulisch en chemisch verhang 
staat . Het water dringt t.g.v. de hydraulische gradiënt doorheen 
de mat. De doorstroomti j d  t wordt berekend. O.i.v . de chemische 
gradiënt wordt het water in z i j n  beweging echter versneld. Hier­
door zal de totale doorstroomti j d  ttot kleiner z i j n. De kleimat 
reageert bi jgevolg niet z o  ondoorlatend als men aanvankel i j k  
dacht. Het i s  dus duide l i j k  dat voor l iners van afvalstorten niet 
alleen het hydraul isch verhan g ,  maar eveneens de invloed van 
diffus i e  en actveetie in beschouwing genomen moet worden . 
a .  Electra-osmose 
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Worden 2 el ectrades in de grond geplaatst,  waartussen een 
electrisch potentiaalverschil aangelegd wordt , dan zal er een 
beweging van het grondwater ontstaan van de posi tieve elec­
trode ( anode) naar de negatieve electrode , m.a.w. van de 
anode naar de kathode . D i t  verschi jnsel wordt electra-osmose 
genoemd. Aan de anode sti j gt de schuifweerstand , het water­
gehalte daalt, de vloeigrens w1 sti j gt. Aan de kathode i s  er 
integendeel nauweli j ks een verbetering van de toestand van de 
grond , terwi j l  ook het watergehalte sti j gt. Deze vaststel lin­
gen z i jn terug te vinden op figuur 2 .  
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De aanwezigheid in ( vooral samenhangende ) grondsoorten van 
geadsorbeerd en dipolair geori ënteerd water in contact met de 
meestal l ichtjes negatief geladen korreloppervlakken ener­
z i jds en veel minder gebonden "vr i j "  water in de poriën 
anderz i jds schept de moge l i j kheid het verschi j nsel van 
"electro-osmose" beter te verstaan . Immers, door de uitwendig 
aangelegde electrische potentiaal worden de gepolariseerde , 
geadsorbeerde watermoleculen langsheen het korreloppervlak 
verplaatst in de richting van de posi tieve naar de negatieve 
electrode . In die beweging wordt dan het vri j e  water meege­
sleurd . 
Ter verduidel i jking i s  op figuur 3 de distributie van ionen 
aan een kleioppervlak schematisch weergegeven . 
c 
·B � ë Cl 1..> c 0 u 
Fig. 3. Ion distributions adjacenttoa clay surface 
Gronden met een belangri jke gehalte aan kleimineralen hebben 
doorgaans een kleine hydraulische doorlatendheidscoëfficiënt . 
Naast de grondwaterstroming t . g . v .  een hydraulische gradiënt 
dient echter ook de chemisch en electrisch geïnduceerde 
stroming te worden beschouwd . 
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Er dient op gewezen te worden dat door het e lectrisch veld 
aan de korreloppervlakken van de kleideeltjes het doortrekken 
van sommige ionen en molecules wordt verhinderd . Men spreekt 
over het "mebraan-fenomeen" van een klei . 
b .  Chemische osmose 
T . g . v .  veranderingen in de electrastatische krachten tussen 
de kleideeltjes treedt in de klei een eerste soort van conso­
l idatie op : osmotische consol idatie .  Door het concentratie­
verschil tussen bv . een met polyethyleenglycol geïnj ecteerde 
zone en een onbehandelde zone ontstaat er een chemische 
beweging van scheikundige stoffen . Hierdoor treedt een tweede 
soort van consolidatie op : de chemica-osmotisch geïnduceerde 
consolidati e .  Het resultaat van chemico-osmotische consolida­
t i e  van een bentoni et-klei is aldus bi j voorbeeld terug te 
vinden op f iguur 4 .  
Figuur 4 
0 Cl c: l'l .c u 
"' "' "' c -"' 
.g i= 
--o-- Direct stress, 
100 kPa to 200 kPa 
-<>-- Chemico-osmosis 
380 gil polyelhylene glycol 
-20L-------L-------�------�----�------��----� 0·1 10 100 1000 10 000 100 000 
Time: minutes 
Fig. 4. Chemico-osmotic consolidation of bentonite; me<:haniCll  consolidation 
under a pressure increment from 100 kPa to 200 kPa is shown for comparison 
(from Mitchell et al., 1973) 
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De laatste j aren heeft men de compatibil iteit tussen afvalma­
teriaal enerz i jds en verdichte kleimatten ander z i jds bestu­
deerd . Deze klei-liners worden gebruikt om afval van de omge­
ving af te sluiten_ De klei i s  quas i  ondoorlatend voor door­
stroming van water t . g . v .  een hydraul isch verhang . Het i s  
echter van belang na t e  gaan welke chemische concentratiever­
sch i llen de grondwaterstroming stimuleren , waardoor de klei­
mat en realiteit veel doorlatender wordt . De kleimat vervult 
dan haar functie niet langer naar behoren ( zi e  f iguur 5 ) . 
Behandeling van de klei door toevoegen van l i j m ,  Portlandce­
ment of een mengsel van lijm en sodium-si l icaat doet de 
weerstand tegen migratie van dergeli jke geconcentreerde 
organische chemicaliën dan weer toenemen . 
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10-11 
Double layer -.._ 
control 
10·12 
10-IJ 
1 o-•� L.-__ ....._ __ _,_ __ --L. __ __..J:__  __J 
0 20 40 60 
% dioxane in the permeant 
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BO 100 
Fig. 5. Hydraulic conducthity and intrinsic permenbiliry of compacted Sarnia clay permeated with leachate-dioxane 
mixtures; water-compacted, ay' = 0 kPa, e0- 0·85; tests run using wat-er (G) foliowed by leacbnte-chemical solution 
(6.) (from Fernandez & Quigley, 1988): (a) bydraulic conductivity; (b) intrinsic permeability 
BEGROTING VAN GEKOPPELDE STROMINGSVERSCHIJNSELEN 
Op basis van rechtstreekse waarnemingen 
stel dat n gradiënten Xj de stroming J1 doen ontstaan . 
I n  het algemeen geldt 
n 
J1 = � Lij • xj j=l 
met i =  1 . . . .  n 
Door i n  de n vergel i jkingen de verwaarloosbaar kleine gradiënten 
te e l imineren, wordt het stelsel sterk vereenvoudigd . 
zo verkri jgt men voor electra-osmose onder isotherme voor­
waarden : 
qw = 
I = 
Je = 
met 
qw = 
I = 
Je = 
H = 
E = 
c = 
LIIH V (  -H ) + LnE 
LER V( -H )  + LEE 
Len V ( -H ) + LeE 
V ( -E )  + Lne V ( -c ) 
V (  -E) + LEe V (  -C ) 
V( - E )  + L� V ( -C )  
de stroomsnelhei d  van het grondwater 
de electrische stroomsnelheid 
de stroomsnelheid van chemische stoffen 
de piëzometrische sti j ghoogte 
de electrische potentiaal 
de concentrati e  van chemische stoffen 
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Indien er geen V ( -C )  bestaat o f  indien deze van ondergeschikt 
belang is, worden de vergel i jkingen herleid tot 
qw = 
I = 
met 
ih = 
i .. = 
kh = 
k., = 
ah = 
a .. = 
de hydraulische gradiënt 
het electrisch potentiaalverschil 
de hydraul ische geleidbaarheid 
de electra-osmotische geleidbaarheid 
de electrische geleidbaarheid, te wi jten aan een 
hydraulische gradiënt 
de electrische geleidbaarheid 
De coëfficiënt kh wordt verkregen door een hydraulische gra­
d iënt i h  aan te leggen, en ie = 0 te stellen. Men meet qw, en 
leidt hieruit kh a f . Voor de andere coëfficiënten wordt op 
analoge w i j z e  te werk gegaan. 
10 
Deze empirische methode is zeer eenvoudig . Z e  wordt toegepast 
wanneer s lechts een beperkt aantal gekoppelde stromingen in 
overweging dient genomen te worden , en wanneer een zekere 
spel ing voor de opgemeten coëfficiënten aanvaardbaar is . 
SIMULTANE STROMING VAN WATER, ELECTRICITEIT EN ZOUTEN DOORHEEN 
EEN GROND 
De analyse betreft het veel voorkomende geval van een homogene 
weinig doorlatende grondmassa, die oplossingen van verschillende 
concentraties aan anionen en kationen in omgevende grondmassieven 
van mekaar scheidt . 
Er wordt een hydraul i sche en electrische gradiënt opgelegd ( z ie 
f iguur 6 ) . 
r-��---,r--H, +:!'+-
c., + + 
- Cel + 
+
- +­-
+ 
-+ 
+ -+-
+ - + Ca2 
-
+ 
-
+ 
W/777;'177/'777"'177/777;'1777.777/7if 
Cc2 +-+­-
+-+ 
x .. 0 
+ -
+ - + -
+ -
+ 
x•L 
Fig. 6. Diagram of system for analysis of simultaneous 
flows of water, eleçtricity and ions through a soil: H is 
bydraulic bead, V is eJeçtric.al potential, c. is anion con­
centration, cc is cation concentration 
De verge l i jkingen die het verband tussen de dri jvende krachten 
( gradiënten ) en de stromingen ( fluxen ) geven, kunnen als volgt 
geschreven worden : 
( 1) Jv 
(2) I 
= Ln V' ( -H ) + L1.2 V ( -E )  + Ll.3 \7 ( -Cc)  + Ll.4 \7 ( -Ca) 
= L21 V'(-H) + L22 V( -E )  + L23 V ( -Cc) + L24 \7 ( -Ca) 
( 3 ) 
( 4 )  
Het verband tussen ( 1) en ( 3 ) , en ( 1 )  en ( 4 )  is 
( 5) 
( 6) 
met 
H = de piëzometrische stijghoogte 
E = de electrische potentiaal 
c ... = de concentratie aan anionen 
Cc = de concentratie aan kationen 
Cw = de concentratie van water 
Uit laboproeven leidt men L�j af . Aldus kan men tot volgende 
uitdrukkingen komen : 
= + 
= 
= 
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= 
= 
= 
= 
= 
L34 = 
L44 = 
n 
R 
T 
12 
L43 = 0 
n;. ca 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
RT 
de hydraul ische conducti viteit 
de electra-osmotische conductiviteit 
de electrische conducti viteit 
de coëfficiënt van osmotische efficiëntie 
de soortelijke massa van water 
de concentratie aan kationen 
de concentratie aan anionen 
de effectieve ionische mobiliteit van het anion , 
respectievel ijk het kation 
de effectieve diffusie-coëfficiënt voor het anion , 
respectievel ijk het kation 
het poriëngetal van de grond 
de universele gasconstante , nl . R = J 8,314 
mol.K 
de absolute temperatuur (KJ 
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We kunnen de vergelijkingen (1), (2), (5) en ( 6 )  dan ook herformu­
leren als volgt : 
( 7 )  
( 8 ) I 
( 9) 
( 10 ) J .. 
= Ln • .Sw. \7 (  -h ) +L12• \7 (  -E ) +L1.3 
R.T .\7(-C,.) 
R . T 
• \7 ( -C,.) 
ca 
De wet van behoud van energie geeft : 
= 
= 
= 
= 
= 
= -VJ.�. - G.�. met i = c o f  a 
een term die het fenomeen in rekening brengt dat de 
vervuiling afneemt gedurende het doorstroomproces , omdat 
polluerende stoffen achterbli j ven in de kleimat , en niet 
continu voortbewegen. 
( 1  + n 
de vervalconstante van specie i 
het drooggewicht van de grond 
een distributie-coëfficiënt 
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DE WAARDEN VAN COEFFICIENTEN 
Voor verzadigde, f i j nkorrelige gronden gelden de waarden in 
tabel 2 .  Voor onverzadigde gronden kunnen de waarden veel kleiner 
z i j n .  
Table 2. Practical ranges of flow parameter values for saturnted fine-grained soils* 
Parameter Symbol Units Minimum 
Porosity n - 0·1 
Hydraulic conductivity kb mfs 1 x w-11 
Electro-osmotie permeability k. m2fsperV 1 x 10-9 
Ditfusion coefficient D* m2/s 2xl0-to 
Electrical conductivity a, S/m 0·01 
Osmotic efficiency w - 0 
Ionic mobility u m1/s per V 3 x 10-9 
• Values may be much less in partly saturated soil. 
VEREENVOUDIGDE BENADERING VAN GEKOPPELDE STROMINGEN 
stel = dT 
dx 
dC 
dx 
Maximum 
0·7 
1 x 10-6 
1 x 10-8 
2 x 10-9 
1·0 
1·0 
1 x 10-e 
In de onderstell ing dat de ionen samen bewegen , worden {9 ) en (10 ) 
samengebracht in 1 verge l i j king. 
= 
[kh+�.ö l n n.ae 1" 
( 12 ) I 
( 13) Jo = 
De verschillende stromingen worden achtereenvolgens uitvoerig 
behandeld . 
Vgl . (11) : Hydraul ische stroming 
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De coëfficiënt van ih wordt afgeleid uit een doorlatendheidsproef . 
De 2e term met i., i s  meestal klein . Voor gronden met een lch < 10 -10 
mjs echter, kan de 2e de 1ste term evenaren . 
Wat de tweede term betreft, kan worden opgemerkt dat steeds geldt 
dat 
Het verband tussen i.. en ih wordt dus 
De waarde van ko = 10-9 à 10-6 mjs is vast en nagenoeg ongevoelig 
voor verschi llende granulometrieën. De waarde van kh daarentegen 
neemt snel af met afnemende korrelgrootte . Hieruit volgt dat in 
f i j nkorrelige gronden een klein electrisch potentiaalverschil een 
belangri jke grondwaterbeweging kan veroorzaken ; electra-osmose i s  
dus zeer e ffectief i n  kleigronden , en minder geschikt voor zand­
gronden . 
De derde term bevat �, de osmotische efficiëntie . Het is een maat 
voor de doeltreffendheid in het veroorzaken van een hydraulische 
stroming door een osmotische drukgradiënt . Gel i jkti jdig beschri jft 
@ de mate waarin de klei z ich door osmose als een semi-permeabel 
membraan kan gedragen . Hieronder verstaat men dat de doorgang van 
ionen verhinderd wordt en alleen doorgang van het water mogelijk 
i s .  
Waarden van w z i j n  voor verschi llende kleien opgemeten . ( z ie 
figuur 7 )  
Vgl . ( 12) 
100 000 
� 
a.. 
-o-- Efficiency = 1·0 
-Q-- Efficiency = 0·5 
10 000 --<>- Efficiency= 0·2 
--o- Efficiency = 0·1 
.x: 1000 
CJ 
:; VI VI CJ 0.. 100 
.!:/ 
ö 
E 
ö 10 
0·1 L-__ __..Jl..__ _ __J ___ __..J ___ �, 0 0·001 0·01 0·1 
ConcentraHen dit1erence: moVI 
Fig. 7. Theoretica! values of osmotic pressure ss a func­
tioc of concentntion difference acros.s a cl11y layer (or 
different nlues of osmotic efficiency (w) { T = 20°C) 
Electrische stroming 
Zoals bli jkt uit ( 12 ) , wordt de electrische stroom gedomineerd 
door een electrische gradiënt ie . 
Vgl. (13) Chemische stroming 
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Term 1 staat voor de advectiestroming : als er beweging is van 
grondwater , dan zul len de ionen mee met het water getransporteerd 
worden . Hoe kleiner de osmotische efficiëntie van de grond , des te 
groter i s  de mogeli jkheid tot advectiestroming doorheen de grond . 
In gronden met een kh > 1 0 -9 mjs , i s  deze term dominant t . o . v .  de 
laatste twee andere termen. 
Term 2 slaat op chemisch transport , veroorz aakt door een electri­
sche gradiënt . Deze is vooral van belang in gronden met een lage 
kb-waarde. 
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Term 3 geeft de d i f fusiestroming weer . "D . ic" geeft de diffusie­
snelheid. Het negatieve deel geeft de restrictie van de di ffusie­
stroming weer , als gevolg van w .  Immers , als de klei z i ch osmo­
tisch effectief als een semi -permeabel membraan gedraagt , dan 
wordt diffusie meer en meer beperkt . 
Voor gronden met kh < 10-9 rnjs , dient voor de chemische stroming 
zowel advecti e  als diffusie in acht genomen te worden . Figuur 8 
i l lustreert dit . 
Adveclion·dispersion 
10_,�_ _ -...JL__ _ _�::-'o.....L..---:::-----::. 0 20 40 60 80 
Transit time: years 
"Fig. 8. Transit times for chemica! flo� through a 
0·91 m tbick compacted clay liner having a porosity of 
0'5 and acted on by a hydraulic grlldienl of 1·33 (from 
Sbackelford, 1988) 
Het voorbeeld i l lustreerd de stroming doorheen een gecoropacteerde 
klei-l iner van 0,91 rn dik , met een poriëngetal van 0. 5, onderwor­
pen aan een hydrau l isch verhang van 1,33. Een D-waarde van 6 . 10-
10 rn2/s werd aangenome n .  De transit-t i j d  werd gedefinieerd als de 
t i j d  die nodig i s  om aan de afwaartse z i j de een ionenconcentratie 
te kri j gen die 50 % van de concentrati e  aan opwaartse z i j de be­
draagt. Men bemerkt dat , voor een gegeven hydraulische conductivi­
teit , de transitt i j d  zeer sterk verschilt naargelang van de 
beschouwde strorningsgradiënten . 
Aanvullende bemerking 
Geo-synthetische membranen worden meer en meer toegepast bi j het 
realiseren van afvalstorten , waarin eveneens het conductie-feno­
rneen wordt bestudeerd . Figuur 9 toont een "double-l iner" systeem 
zoals dit ter afdichting van afvalstorten wordt aangewend . 
1 ·5 mm 
HOPE 
(secordary 
�ner) 
2mm 
HOPE 
1 m 
secondary 
clay liner 
. . .  ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
·. :::: :::. Subgrade :::::::: 
• • 
•• ·::: ••• 0. 0 0. :;::::: :: . 
Operalions 
layer 
Primary 
Ie achale 
colleclion and 
remaval syslem 
Primary 
composite liner 
Secondary 
leachale 
colleetien and 
remaval syslem 
Secondary 
composile liner 
Vadose zone 
monitoring 
syslem 
Fig. 9. Typical waste-<:ontainment double-liner system 
iocorp<�ratiog geomembrane and c:ompacte{) clay c:om­
p<JDeots; contiguration shown is for the Kettieman Hills 
waste repository in California 
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Het geomembraan , 0 . 5  à 2 mm dik , heeft als functie het verhinderen 
van een hydraul isch en chemisch transport van binnenin het stort 
naar buitenuit. 
Alle materialen z i j n  doorlatend , ook deze opgebouwd uit polymeren . 
Tussen de moleculen z i j n  immers interstitiële ruimten, waardoor 
klene moleculen kunnen diffunderen . Het migratieproces bestaat uit 
volgende stappen : 
a )  absorptie van het oplosmiddel aan de "stroomopwaartse" z i jde 
van de l iner 
b )  diffusie van het opgeloste materiaal doorheen het geomem­
braan . In een "steady state" toestand volgt dit proces de wet 
van Fick 
c )  evaporati e  aan de "stroomafwaartse" z i j de van de liner 
Enkele meetwaarden voor de transmiss iesnelheid 
Vco2 :::;: 100 à 8 0 0 0  ml/m2 dag. atm 
Vcll4 :::;: 100 à 150 0  ml/m2 dag. atm 
Vu2 = 2 0  à 125 ml/m2 dag. atm 
Voor waterdoorstroming doorheen het membraan geldt 
kh = ( 3 à 3 0 0 ) . 10-l.5 mjs 
19 
Deze waarde van kh neemt af als het drukverschil over het membraan 
toeneemt . 
Wanneer geomembranen doorstroomd worden door een organische vloei­
stof , dan moet de compatibiliteit tussen beide goed bestudeerd 
worden. Sommige organische vloeistoffen veroorzaken immers een 
zwell ing van het polymeer , en veranderen haar eigenschappen. 
"Intacte geomembranen11 gedragen z ich als een semi-permeabel 
membraan voor anorganische zouten. Ze hebben een osmoti sche 
efficiëntiecoëfficiënt � van ongeveer 1, en laten anorganische 
kationen en aniene in oplossing door. 
Ook al z i j n  de hydraul ische conductiviteit en de diffusie-coëffi­
c iënten klein , toch kan de doorstroomti j d  voor het membraan 
betrekkel i j k  kort z i j n  omwi lle van de beperkte dikte ervan . 
STROMING T. G . V. TEMPERATUURSGRADIENTEN 
Thermi sche effecten in verzadigde gronden bli jven eerder beperkt. 
In onverzadigde gronden daarentegen , kan een beweging van het 
grondwater t . g . v .  temperatuursgradiënten wel uitgesproken z i jn. 
De vergel i jkingen z i j n  
- Dav • 'Ve 
met 
qvap = 
ql.iq = 
T = 
e = 
i = 
DTV = 
Dov = 
DTL = 
DoL = 
kh = 
Ów = 
de flux van de dampfaze 
de f lux van de vloeibare faze 
de temperatuur 
het volumetrisch watergehalte ( Vvw) 
een eenheidsvector in verticale z in van de thermische 
gradiënt 
de thermische diffusiecoëfficiënt van waterdamp 
de i sothermische diffusiecoëfficiënt van waterdamp 
20 
de thermische diffusiecoëfficiënt van water in vloeibare 
toestand 
de isothermische diffusiecoëfficiënt van water in vloei­
bare toestand 
de hydraulische conductiviteit van de onverzadigde grond 
de densiteit van water 
De uitdrukking voor de totale grondwaterstroming is een onverza­
digde grond , t. g.v. een temperatuursgradiënt en een gradiënt in 
het watergehalte wordt : 
Z o  bekomt men 
= 
ENKELE TOEPASSINGEN VAN FLUIDAMIGRATI E  DOORHEEN GRONDEN 
a. Bepalen van de consolidatiegraad d . m.v. ekectro-osmose 
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Een penetrometer wordt in de kleigrond i ngebracht. Een con­
stante electrische potentiaal wordt aangelegd tussen de 
ringvormige electrades ( z ie figuur 10 ) .  Meting van de geïndu­
ceerde poriënwaterspanning laat toe om de consolidatiecoëffi­
ciënt te bepalen . Uit de electra-osmotische stroomsnelheid 
kan men de samendrukbaarheid van de klei afleiden. 
60" cone penetrometer 
Ground surface 
Hollew cylindrical tube 
-(non-metallic) 
CLA.Y 
Electrades 
Fig. lQ Dtvice for dt!trminarion of consolidation 
properties in situ using clt<:tro-osmosis 
Resultaten van consolidatiecoëfficiënten uit eenvoudige 
samendrukking ener z i jds en de resultaten verkregen door 
electra-osmose in s itu anderz i jds z i jn samengebracht in 
figuur 11 en 12. 
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Fig. l l .  Variatien of eoemeient of consolidation Vtith 
effective cons<>lidation pressure a.s determined by direct 
loadiog aod by electro-osmosis (from Mitchell & 
Banerje-e, 1 980) 
Fig. 12.  Variatien in eoemeient of volume change with 
effective consolidation pressure a.s determined by direct 
loading and by electr�osmosis (from Mitchell & 
Banerje-e, 1980) 
Derhalve kan men , omgekeerd , uit de electre-osmose metingen 
ook snel en op een nauwkeurige manier de consolidatie-eigen­
schappen van kleien in situ bepalen. 
b .  Di ffusie doorheen een liner in een afvalstort 
Beschouw het profiel in figuur 13 . Het betreft de afzetting 
van huishoudelijk afval op een overgeconsolideerde klei . 
E 
.ë ä. . u  0 
Etlective stresses: 
kPa 
Water content: Soit 
% profile 
�r-----.---�-.----- ----or-�1r0--�2r0--�3ro--���----� -- - - - - -/- lt:p��:;}@Qr�;::: 
Surlace ol 
landfill Cover clay 
Fig. 13. Pr�nt soit conditions at Confederation Raad IandfiJI site, Sarnia, 
Ootario, Canada (from Quieley & Rowe, 198-6): a,: is vertical effecth·e stress a,.' is preconsolidatioo pressure, w,. Is plastic limit, w. is natura) wate; 
CODieDI, HIL is Jiquid Jimit 
O . C . kleiliner 
2 3  
Na 12 j aar heeft men de profielen van Na• en Cl- concentraties 
bekeken ( z ie figuur 14 ) opgemeten . 
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waste 
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Fig. l 4. Coocentrations of sodium and chloride in clay beneath the waste at 
tbe Confederation Raad laodfill dter twelve years (from Quigley & Rowe, 
1986) 
De concentraties aan z outen was in de kle i l iner sterlc toege­
nomen niettegenstaande de afstand die het vri j e  water had in 
de l i ner afgelegd op dat ogenblik tot 30 mm beperkt was 
bleef . 
De hydraul ische conductiviteit bedroeg 0 , 8 . 10-�0 mjs à 
1 , 6 . 10-w mjs . Het was b i j gevolg niet advectie , dan wel de 
chemische diffusie die verantwoordel i j k  was voor de migratie 
van Na• en cl- ionen . 
c .  E lectre-osmose voor het isoleren van afvalstorten en saneren 
van vervui lde sites 
1 .  Ontwatering 
P laatst men bi jgevolg 2 electrades i n  een waterri j k  medium , 
en legt men een electrische spanning aan , dan zullen de 
geladen deeltjes naar de tegengesteld geladen electrode toe 
bewegen ( z i e  figuur 15 ) .  
Figuur 15 
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Fig. lS. Densification of negatively charged particles 
from suspension by electropboresis 
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Rond de anode daalt het watergehalte i n  belangr i jke mate . 
Ontwatering van s l i b ,  s l i j k ,  afvalproduct van steenkool en 
van metaalmi j nen z i j n  i n  het verleden op deze manier succes­
vol uitgevoerd . 
Jammer genoeg wordt het ontwateren met electra-osmose op 
heden nog niet frequent toegepast . Het ontwateringsproces 
z e l f  is wel effectie f . Supplementaire kosten achteraf zouden 
nodig z i j n  om de opgeloste ionen van de e lectrades uit de 
grond te verwi jderen . Het proces is b i j gevolg op heden econo­
m isch nog niet alti j d  haalbaar . 
2 .  Op figuur 16 kan men terugvinden hoe ionische pol luenten rond 
e lectredes verzameld worden . 
" ''''"'N Circulalion system 
--ra Current supply 
- - - Boundary of electrokinetic treatment 
Fig. l 6 .  Electro-osmotie extraction system for in situ 
soil clean-up (patent peoding) (redrawn from Lageman, 
_1989) -----
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In sommige gevallen is men in staat geweest aldus om meer dan 
9 0  % van de zware metaalionen als polluenten uit de grond te 
verwi jderen . 
3 .  Het aanleggen van een electrische spanning over een compacte 
klei-l iner verhindert dat ongewenste stoffen doorheen de 
l iner zouden migreren . Het principe is geschetst of figuur 
1 7 . 
Compae1ed ctay !iner 
Fie. 1 7.  ConcrpC of flow barrirr for cbrmical contain­
mrnt using eleelro-osmosis 
Een electrisch potentiaalverschil ( laagspanning ) wordt aange­
legd tussen de grond in situ en de bovenkant van de ionen . 
Hierb i j  staat de grond in situ , onder de liner , op een hogere 
potentiaal . Door electra-osmose wordt een beweging van het 
water gegenereerd , tegengesteld aan de neerwaartsgerichte 
stroming t . g . v .  een hydraul ische gradiënt . Het reeël chemisch 
transport wordt door superpositie van alles wat door advec­
tie , diffusie en electra-osmose wordt getransporteerd , ver­
kregen . 
C0 is de concentratie boven de l iner , C <2> stelt het concentra­
tieverloop voor . Hoe advectie ,  dispersi e ,  diffusie en absorp­
tie het concentratieverloop beïnvloeden , is terug te vinden 
op figuur 18 . 
Leachate 
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Fig . 1 8 .  PHENOMENA GOVERNING POLLUTANT MIGRATION . 
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Onderzoek heeft aangetoond dat het aanleggen van een electri­
sche spanning over de l iner de migratie van kationen en 
vermoede l i jk opgelost organisch materiaal verhindert . 
I n  de prakt i j k  kunnen 2 maaswerken als electrades fungeren , 
de ene boven en de andere onder de klei-liner . Beperkte 
electrische spanningen z i j n  voldoende om de chemische advec­
tie en d i f fusie te compenseren . Eventueel d . m . v .  een windmo­
len kan deze electrische spanning worden opgewekt . 
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CONCLUSIES 
Migratie van scheikundige stoffen doorheen gronden doen zich 
permanent geologische processen en geotechnische problemen 
voor . 
De wetten van Darcy , Fourier , Ohm en Fick beschr i jven dege­
l i jk de stromingen veroorzaakt door gradiënten van hetzelfde 
type . In de meeste gevallen heeft men echter te maken met 
simultane bewegingen van verschillende types , ook wanneer er 
vaak s lechts één gradiënt type aanwez i g  is . 
Voor gronden z i j n  meestal volgende gekoppelde stromingen van 
belang : 
* thermo-osmose i n  ( onverzadigde gronden ) 
* electro-osmose 
* chemische osmose 
* isotherm warmtetransport 
* advectie 
* electrophorese 
Het langdurig bestaan van gradiënten kan de toestand en 
eigenschappen van een grond zelf grondig veranderen . Van 
groot belang ook i s  de interactie van de grond met chemische 
stoffen . Dez e  kunnen bv . scheuren in de klei-l iners veroorz a­
ken , zodat plotseling de hydraul ische conductiviteit gevoelig 
kan toenemen . 
Geosynthetische membranen in een samengestelde klei-liner 
worden vandaag de dag toegepast als barriere voor grondwater­
stroming en chemisch transport . Toch z i j n  ze niet ondoorla­
tend . Organische stoffen en ionen kunnen toch relatief gemak­
kel i j k  migreren door diffusie . 
D e  aanwez igheid van een electrische spanning die een beweging 
van het water en ionen genereert ( el ectro-osmose en chemico­
osmose ) ,  evenal s  diffusie van chemische stoffen z i j n  relatief 
belangri j k  ( t . o . v .  grondwaterstroming onder hydraulisch 
verhang ) vooral in gronden met een kh < 10-9 mjs . 
Grondwaterstromingen t . g . v .  ternperatuursgradiënten z i jn 
vooral van belang in onverzadigde gronden . 
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TESTPROCEDURES VAN DE LINERS 
KORT OVERZICHT VAN TESTPROCEDURES VAN DE LINERS 
A .  Minerale l iners 
De testen z ijn 
Test voor de classificatie van het aangewende materiaal 
Om minerale liners te beschri jven , worden karakteristieke 
parameters opgemeten . De korrelverdel ing , consistentiegren­
zen , doorlatenheid en het CAC03-gehalte geven reeds een 
algemeen idee over het type materiaal . Indien nodig worden de 
kleinere fracties nader geanalyseerd , en dit om het gehalte 
aan montmorillonietmineralen , i lliet en kaoliniet te bepalen . 
In speciale geval len kan een kwalitatieve mineralogische 
analyse noodzakel i jk z i j n .  
Het opstel len van het plaatsingcriterium van de liner op 
terrein . 
De criteria hier z i j n  dichtheid en watergehalte . De dichtheid 
als functie van het watergehalte wordt bepaald in een Proc­
torproef . De verdichtingsgraad en het vochtgehalte bi j plaat­
sing kan vastgelegd worden in associatie met doorlatendheids­
proeven . 
Spannings- vervormingsgedrag 
Om het vervormingsgedrag en de zwel l ing van een minerale 
liner in een stabil iteitsberekening te kunnen benaderen , moet 
de samendrukbaarhei d ,  het zwe l lingsgedrag en de schuifweer­
stand bepaald worden . In triaxiale en uniaxiale samendruk­
kingsproeven , en directe schuifproeven wordt het spannings­
vervormingsgedrag bepaald . 
Doorlatendheidsproeven 
De triaxiale samendrukkingsproet met constante hydraul ische 
gradiënt wordt aanbevolen indien men de doorlatendheid van 
f i j nkorrel ige gronden wil onderzoelcen . De test wordt uitge­
voerd met water en met pH-gestabiliseerde f luïda , afkomstig 
van het afvalstort . 
Het gedrag op l ange termi jn 
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Wat de weerstand tegen chemical iën betreft , worden de veran­
dering in de t i j d  van de korrelverdel ing , de zwelkarakteris­
tieken en plasticiteit onderzocht . Het is onmogeli j k  een 
algemeen geldend criterium voorop te stellen , en dit omwille 
van de complexe chemische aard van het door s i jpelend fluïdum 
( de pH , de electrische geleidbaarheid , de ionen concentratie , 
de COD- en BOD-waarde ) en de wisselende chemische stabil iteit 
van kleimineralen . 
Voor het gedrag op lange termijn moet ook de weerstand tegen 
erosie en suffosie onderzocht worden . Onder erosi e  verstaat 
men de opname en het transport van grondpartiJcels als gevolg 
van een te grote stromingsgradiënt in de grondwaterstroming . 
Het geheel van het korrelskelet komt i n  suspens ie ( kwelvor­
ming) en er is dus gevaar voor lokale instabil iteit . Een 
onderscheid kan gemaakt worden tussen uitwendige , inwendige 
en contact-erosie ( z i e  f i guur 1 ) . 
-
-- - -
Figuur 1 uitwendige , inwendige en contact-erosie 
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Bi j suffosie z i j n  het enlcel de fi jnkorrelige partikels die 
geërodeerd worden , zodat een grofkorrelig skelet achterbl i j ft 
maar het korrelskelet tege l i j k  toch nog stabiel b l i j f t .  Ook 
hier kan men een analoog onderschei d  maken ( z i e  figuur 2) . 
Figuur 2 uitwendige , inwendige en contact-suffos ie 
2 .  Testen van synthetische l iners 
Diktebepaling 
Het materiaal wordt aan versch i llende druklcen , inclusief de 
nominale druk onderworpen . De dikteverandering wordt opgeme­
ten . 
Trekproef 
De trekweerstand , rek bi j breuk en de sti j fheidsmodulus 
worden opgemeten . 
statische en dynamische perforatietest 
De weerstand tegen doorponsen onder statische , respectieve­
l i j k  dynami s che belastingsvoorwaarden wordt bepaald. 
Simulatie van de beschadiging tijdens de installatie 
In het laboratorium wordt het effect van de verdichting van 
minerale aggregaten op het geotextiel o f  geomembraan gesimu­
leerd. 
Doorlatendheidsproef zonder bovenbelasting 
Proef t . b . v .  de karakteristieke afmetingen van de openingen 
van de liner 
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Weerstand tegen chemische agressie en microbiol ogische degra­
datie 
Met het oog op de weerstand op lange termi j n  van de l iner 
wordt deze test uitgevoerd . 
Om de schuifweerstand tussen minerale liners en geomembranen 
of geotextielen te bepalen , is een schuifproef noodzake l i jk . 
De opgelegde spanningsvoorwaarden in de test z i j n  representa­
tief voor de spanningen op terrein . Op onderstaande figuur 
wordt de test afgebeeld . 
Figuur 3 
N 
SHEAR FRAME 
LOAD PLATE 
GEOMEMBRANE 
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Schuifproef om de schuifweerstand tussen een 
minerale l iner en een geomembraan te bepalen . 
De hele oppervlakte van het geomembraan is vastgehecht aan de 
onder z i jde . Daarboven wordt bodemmateriaal aangebracht . Het 
geheel is op de top belast met een verticale kracht N .  De 
schuifproef wordt uitgevoerd onder gedraineerde voorwaarden . 
De schuifsnelheid moet aangepast worden aan het type grond en 
de afmetingen van het monster , z odat geen spanningsreduceren­
de poriënwaterspanningen ontstaan in het schuifvlak , en geen­
snelheidsafhankeli jke visceuze elementen in samenhangende 
gronden een schi j nbaar hogere schuifweerstand oproepen. 
c .  Verticale scheidingswanden 
Minerale scheidingswanden worden aangewend om het afvalstort 
z i j delings af te schermen . Verschillende oplossingen z i jn 
moge l i j k .  
Z o  kan men een stalen profiel indri jven . Wanneer het profiel 
de gewenste diepte bereikt heeft , wordt het uitgetrokken , 
terwi j l  de vri j gekomen ruimte met een afdichtingsmateriaal 
onder druk gevuld wordt . Men kan ook een diafragmawand 
realiseren . Hiervoor wordt de grond u itgegraven onder be­
scherming van een verhardende suspensi e  ( vb .  bentoniet-ce­
ment ) . Soms wordt de suspensi e  enkel gebruikt om de s leuf 
ti j de l i j k  open te houden . De sleuf wordt dan gevuld met een 
afdichtingsmateriaa l . De l ichtere suspensi e  wordt bovenaan 
opgevangen en verwi j derd . In sommige gevallen wordt supple­
mentair een geomembraan ingevoerd . 
Het afdichtingsmateriaal waaruit de wand wordt opgebouwd 
wordt vooraf in het laboratorium getest : 
de samenstelling en eigenschappen van de individuele 
componenten van de mix . 
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de karakteristieken van het gefabriceerde afdichtingsma­
teriaal 
de verwerkbaarheid en het verhardingsproces van het 
dichtingsmateriaal 
het spannings- vervormingsgedrag van het verharde mate­
riaal 
de doorlatendheid , het eenheidsgewicht en het waterge­
halte 
de fysica-chemische e igenschappen . 
Voor het ontwerp van dergel i jke wanden moeten volgende aspec­
ten in beschouwing genomen worden . 
de diepte van de wand 
het grondwaterniveau 
de t i j d  nodig voor het real iseren van een sleuf 
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de samenstelling van het grondwater 
de doorlatendheid van de omringende grond . 
Zwi jnaar 
